
���������	��
���������
���������������� "!

#%$ 
��&'���(�)��*+��!�!��

, -/.1032 46587�9:- ;10=<?>?@�2BAC-/DFEG-IH�J , <K-/.?A

L  +� $NM �PO�Q��R* M  M �TSU��V���SR*U�W M �X�XYUZ[Q��

\�]_^X`bacaed%fBg�h_ij`bakg�l'mRgonp`b]�g�hq`b]pr

sut'vxwpy�zX{Pw
|~}1��������}o�P�q�B�����q�����o���������X�q����}o�8��������x���o�����q���U�B���q�x�1��}[���o���B�x�P�������x�B�x}����P�����o�

�������������N������}��)�N� �P�B���q��� �=¡p¢¤£+¥�¦N§��P}X�8¨B©�¥ª ¥ ������}o�«������¬u�(����}��3��}�������/|j®°¯²±��³�N�3�����q�x��q�P�x´µ �o�(����� ¬/���o��}����N���«��� �����X��x�������U�x�P�¶}o�x���q� ��}o����}b�q��� �P�������}��·��}����o��������¬����o� ������}�����}o�
���o�«�³�N�°�o���q�x��q�P�x´�¸¹��� �o�p�º�����N�����o�«�X�q����}o���X������x�X�o���«������}��X���P�q�x�/�P}��/�����������q�q� ���X��������}
�P�U���o�����»����������B�x�¼��}��q���N�����q�������P��������}��o���U�x}��o�x}��»���}��q��½3�N�����²���P�B�X���x�»���»���}�� ���q�q�x}��»�¾�����
���o�=�¿��	�x��q�x�����}o�X�o�x}X������}b�q���o����´À¸¹���X}��%���X�N�¼������}����X���P}b�À�q�x}X��������Á����Â�����B��� �pÁP�x�B�x}��¼���P}
�U���P��������ÁP�x�8�¾�o�x}u��}�����������}o�²��}����o���P}��P���������Ã���o�°���}����P��}o�x�uÁP�����q�¿8��ÁP�x}b���=� �jÄ~�x��q�x�8�������o�
���P��}������N���P�ÅÂ���o��� �x}b���P}��P����������´



� � .¹037=-I>?<?H²03@:-/.

���U�������U����
���)��
�� �
	���� $�� Z8SU���U�%
��1
�U����� $ ������Q�
�T�����cQ��Q�Z/��
��:���B�T�����PO·�:�%
��cQ��?
�U�����:�U���T
����X�T
�����	
$ ����
Q����	�:Y �����:�o
�� ��(�PO��������:*�
��U�¹�����U����
���X��
�� ��	�QK��� $�� ZuSU��� Q��cQ����X������O���S���Y &'�IQ
���U��� $ ��Q�&����
&�� 
�U� �:�UY ��	%
�	�K����� #�� ��SU�	�U���UVWQ��UY O²�������U�����X��YU��Q�� ���UYU���'���UYU����
1Z �:Q���SU���:Z/�:�o
 ��	%
�	�
��� $ �����³Q�
������ �cQ��Q�Z �p
�:���: !���U���I�T�UYU�"�k�:�	YU�:�o
�Z �:Q���SU���:Z/�:�o
 O²�����#�U�����X��YU� Q $ ���	����� 
��� $ � $ �U� $��
O²�T
��[
�	� $ ����
Q����	�:Y$���:��
���%¹Q��cQ����)�����·Q��UY1��
·O·��S��TY1������S���
��T�1Qu�&����V���
¾�TZ'�U�������:Z/�:�o
���	À
�U�(�����:��Q����
Z/�NQ���SU����Z ����
: 

�q��
��U���»�U��
�=O��(�U���:���:�o
�������
��*)�Q����T�«� 
SUY	���:�»��		�U�:S)
���T�U�²���UY	S $ ��Y���� $�� ZuSU���U�»���B
��U�·����� #��
	ÂQ��°YU�p
� $ 
���: ��q�IV��:�U���Q��_*	O·��Y	����
����UV�SU���&�¹&'�p
qO����:� ��������
��«O²��
� Q8
��SU�B���o
���Q $ 
�T���+������
�,% ���¹
�	�
��� $�� Q��	Y 
��U������O²�T
�� Q-���:��
���%W���?
��U��YU��
�� $ 
����: /.W� � 
�Q�� 
�&0�1�k�:�2	¤����Z/���	VIQ ����Z3�����8���:�U���T
����X�T
��
��
�SUY�� ��	À��� $�� ������
���%[�������o
�°SU�����UV�
�U� $ ��SU�o
����UV8��Q�
�«�������� 4���	�:�R*XO��%� 
SUY5� 
��U�������:�o
6��Q����³Q�&����:�
�����U����
����� 
�� �U�:S)
���T�U� ��� $ �����³Qb
�����U�"7I
�U� ��� $ ���U� 
��S $ 
��Y 
�Q $�� Z/��Z/�:�o
SUZ Q��	YºYU����� $ 
����� O²�T
��
�������k� $ 
[
�?
��U��&k�NQ�Z Q8%)���: :9��T�cQ�������*3O·��
��:��
/
�	�-;	
�
�T�UV<�U��� $ ��YUSU��� &�� $ ��Z3�cQ������UV?
��U�I�����US)

��� $ �����³Q�
������=�UQ��Q�Z/��
��:���¾O²��
� 
��U�>;	
���S)
 $ ��Z ���:*)Q��UY1Q��cQ����@?��(
�	�(YU�T��
�����&	S	
�T��� �
	A;U
���S	
 $ ��Z/�:�¾���
��
Q�
�T��
�� $ Q
�����/�T�UYU�"�k�:�	YU�:�o
(�Q�Z3�������: 

B , -/.1032 4 5u7�9:- ;¹5DC E?9:2

���U�������o
��F)�Q����T�?�Q�Z3����� SU����YG	¤���u
�U�¹� 
SUY	���:�/�U���:���:�o
��Y �T� 
�U�T�8�U��
��1O�Q���V����U�:��Q�
��Y SU���T�UV

�	��� 
�Q��UYUQ���Y M ����� #H� ��%)� $ S	
�Q�&�����V�Z �T�U��� &cQ�
 $ � $ Q�������
 !JI[Q��UY ��� $ ���U��
���S $ 
�:Y SU���T�UV+K��� ���I	 �
Z/���U��������	 
: +���U�T�u��� $ ��S	YU�:��Q���� $ �UQ���V���Y $ S	�������o
�Q��UYW�U�:S	
��Q�� $ S	�������o
8���o
��:�Q $ 
�T���U��Q����T���T�UVL	¤����Z

�	�°��
�Q��UYcQ���Y/�k��IB&k�NQ�ZNMcS5%�����ZuS��³Q�
������$O¤O²��
�'PRQX* P�Q�Q��UY3PRS $ ��Z3�k���U�:�o
���Tp # � $ �����³Qb
�����U��Q������U��

�U���:�����o
��T�I
��U�����TZ8S��³Qb
�����R*)&	S	
(Q�����Q�Y	YU�:YF�³Q�
��:�°�T� ��SU�°��
�SUY��� *U�Q $�� V�����SU�UY	��Q����B�U��
V�U���:���:�o
%�T�

�	����;c��� 
���Q�Z3������ W���U���Q�Z3���T� $ �������:�&�'���	YU�(
��[Q�����%5�k����SU���u��	YXJX��U "��ZA[²�P! ¥�\ �U����
���	�(���I
�Q���V��p

O^] # �_Tp 
`4���:�o
¹���"�T� $ 
������ $ ���T
������QWQ���� Q
�������T�:Y Q��/	¤�J���T��O²��  .W� ����a�SU����� Q�
'���:Q���
 ���U� ��� $ ���	��
��S $ 
��:Y


��Q $��  4. �«����a�SU�����(
�UQ�
�
�U�(YU����� $ 
������/��	'
�U�²
��Q $�� ���¾Q������UV�
��U�«&'�:Q�Z YU����� $ 
������e* $ ���WbdceSgfihkjº!�lmX
O^bdceS^f2hknº��!Jo�Tx*�OV�	�:���#bdceSgfih ����
�U�(Q��UVJ�T�²&'�p
qO����:�1
�	�(��� $ ���U��
���S $ 
�:Y1
��Q $�� ���:� 
��%1Q��UY�
�	��&k�NQ�Z
YU�T��� $ 
�T���R #���	�u
��Q $�� ZuSU��
B������V����cQ�
��p	¤����Z ��S	
����TYU��
��U�8YU�p
� $ 
����*eOV�U� $ �?Z �:Q��U�(
��cQ�
(
�U�u
��Q $��
������
���% ���U��S���Y &'�����U����YU�B
��U�uYU�p
� $ 
���:*k&US	
 $ �������B
�/
�U��	ÂQ $ �������²��S)
�:�«��S	�&	ÂQ $ �u��	Ã
�U��YU��
�� $ 
���� 
�q	�
�U��
�Q $�� ����
��:���%
�U�8Y	��
� $ 
�����
�	����SUV��K
�U� � ��S	
�GO¤S��U� 
���:Q�Z$TV	ÂQ $ ��*e
��U�r������
���%?�
	=
�U�u
��Q $��
Z8SU� 
B&k�8O²�T
�	��� 
��U�D;c��� 
%
qO·�F���³Q��U���B��	=
�	��YU��
�� $ 
����: ��q	�
�U�u
��Q $�� �:�o
�����B
�	����SUV��K
�U�=��Q�
���Q��
��S	�&	ÂQ $ �:�:*)
�U���k�:�&�'���UYU� $ S���Q��·Y	����
Q�� $ ��&k��
qO·�:�:�¹
��U��
��Q $�� ���:� 
�,%IQ��UY 
�U�(��S	
������S	�&	ÂQ $ �%Z8SU� 
�&k�
�������%
��cQ�� �P! $ Z� s`�Q $ �?
�Q $�� Z8SU� 
p�cQd���/Q$��Q����TYKZ/�NQ���SU����Y Z/��Z/�:�o
S	Z� H9c���(
��Q $�� �B
�UQ�
B��%)��


�	��Y	��
� $ 
����:*U
��U�BZ ��Z ����
�SUZ �T�°Z �:Q���S	���:Y &�� $ S	�&��Q�
S	���� L 
��Q $�� �T� $ ���	����Y	�:����Y Q��°��%)�T
����UV�
�	�
YU�p
� $ 
������	°
�U�1
��Q $�� �:�UY �T� $ ���o
Q����U��Y O²�T
��U��� 
��U�L�³Q���
8
qO·�1���³Q��	�:�8��	²
��U�1YU�p
� $ 
�������8��	²
�	�
YU�T��
�Q�� $ �²&k��
qO·�:�:� 
�U�°
��Q $�� ���UY1Q��	Y/
��U�V�³Q�
��:�Q
�	��S	�&	ÂQ $ �(��	k
�	�«Y	��
� $ 
����·�T�Y�������=
�cQ����P! $ Z� Y9c���
Z/��Z ���o
SUZ6&�� $ SU�2��Q�
SU����*U
��Q $�� �«Q����B���"�T� $ 
��:Y ��	ut�v�wyxz !�Q��UY|{}O~tJv,w�T�v
�YO�t�v�w�TR{Jj ��l"!	 L ���'
��Q $�� �

�UQ�
«YU� �	��
«��%)�T
²
�	��YU�p
� $ 
����Q���� $ ���U����YU������YKQ��²��
��J���k�:Y Q��UYI
�U��Z ��Z ����
�SUZ �T�°Z �:Q���SU���:Y�&0�
�Q��UV��� 
��Q�&����������U�PO²�%Q���S	Z Z Q��&�1��	�
��U� $ S	
���Q��	Y�
�	����SUZu&'���(��	������:�o
���T��	 
«Q
	 
��:�²�NQ $ � $ S)
N ��~
«�T�

�U��
��:Y8
��cQ�
3O·��������������SUVJ�����u�J� ��	kQ
����
�Q $�� �����:�o
��YUS	��
�p�k�)������� $ ���	��
��S $ 
��������
	k
��U� $ SU�&��Q�
�SU���� 
���U�������������o
��Z Qd�1&k�B��� $ ���������:YKQ�
«Q=�³Q�
��:��
�TZ �%Q��UY $ ��Zu&U���U��YI���o
�/Q��Q�
����~������� &U�T�-	¤���°�������o
�

�



O²�T
�� Q�Z8&U�TV�SU��SU�°Z/��Z/�:�o
S	Z� 

K«��a�SU�����:Z/�:�o
 `4������
�� 9c�Q $ 
�T���<Og�/T
�	� $ S	
� �P�JIo����� �

Q�
V���:Q���
²���U�B
�Q $�� �P!��o�JZ�� �P!�!) !
$ ���_bdceSgfih j !	 mX �P!JI�X��)� ���) "�


��Q $�� �����TV����cQb
�:�*	¤����Z ��S	
����YU� �P!��0Z)�N� ��XX mI
��Q��T��Y1Z/��Z/�:�o
S	Z Z �:Q���S	���:Z/�:�o
 ��Z�I�Z�� I��) �

Z/��Z ���o
SUZ!	¤����Z �Q��UV�� Z��o���JZ Z��X X
Z/��Z/�:�o
SUZ!	¤����Z $ SU�2��Qb
SU��� ��I���!JX �RZX T�

�ÃQ�&��T���J7 � SUZ/Z Q��&�[��	���������
(������� $ 
�T��� $ ����
�����³Q�Q��UY¹
�U�������:�o
�(����Z[Q��T�U���	V�Q
	 
���²�NQ $ � $ S	
: 

�Ã�/YU�p
�:��Z �T�U�B
�U��YU�T��
�����&	S	
�T���U����	�YU���'�:���:�o
_a�ScQ��o
��
�����²���¹
�U���U���:���:� $ �u��	Ã�U�:S)
���T�U�/��� $ ������Q8�

�T���U��*RO��/Q�YU���	
�
�U�D	¤�J�����PO²���	V+�U��� $ ��YUSU���� =. ������
�
�	�/Z/��%)�T�UV¹Q��UV�����Q��UY?
��U��Z[Q����BYU���'�:���:� $ �

�����
	 ¥ �
b z !�l���X/Q��UY��� ¥ª ¥ z ��l !3[ �P!�� ª���� ¥  V9c���²�NQ $ �K�����:�o
B���I
�	��� ) ��Q�Z'������*cV�������� 
�	�

��SU���U�:S)
���T�U���:�U����V��¹O·��YU��
��:��Z �T�U�B
�U����S	�&�X����Q�� �	����&cQ�&U���T�T
�� V������:� &0��7

�'O���������b�� �!� ª ¥ T z �#"$�%��	 ¥ ��b=[�%��	 ¥ O��Jl ��Z/[ �!� ¥ª ¥ [&�_O
'��FT
�$O�( ��� T T�l O ��T

.k�U���G; �����T�UV�
��U�¹��� $ �����³Q�
��:Y �U�T��
���V��Q�Z ��*3�NQ $ � �����:�o
 ���uO·�:�TVJ�o
�:Y &�� 
��U�¹��SU�2�X����Q��6�U����&cQ�&	������
��
V������:� ���¹
��U��Q�&'��������a�ScQ�
�T���R 
9���V�SU���%�°�&�U�PO²�·�T�8
�U��
��J�5�q����	 
 ������
3
�U��
���SU�°���U�:��V���YU�T��
�����&	S	
�T���U���
	'�	�:S	
������	���=����Q�&	���:� $ �²��	

��� $ �����³Q�
������	�¼O²��
��YU��
�
�:Y3���T�U�°Q��	Y/�T�/�U�������:� $ �«��	e��� $ ������Q�
�T���U�ÃO²��
����������Yr�����	�� ���	�«��Q�
�T�B&'�p
qO����:�

�	����� $ ������Q�
��YKQ��	Y S	�5�q��� $ �����³Qb
�:Y 
��SU���U�:S)
���T�U�¹�:�	�:��V
�?YU��� 
����&US	
������	���������U�PO²�����K
��U��&'��
�
��Z/�
����	 
3������
: � �TZ ���³Q���YU��� 
����&US	
������	� Q���� ���U�PO²�º�T� 
��U����Q�Z/�F;cV�SU���-	¤����
�U� ��� $ ���	��
��S $ 
��:Y Z8S	���

��Q $�� ���U�:��V���O¤Z �TYUY��T��T(Q��UY�Q��UVJ�T�uO²�T
��K
�U�u&'�:Q�Z Q8%)�T�/OÂ����VJ�o
,Tx H9+������� $�� ��������
��:*»
�U�u�U�:S	
����T�U�
�:�	�:��V
� $ Q��U�U��
�&k�8��� $ ���	��
��S $ 
��:Y ���T� $ �8
��U�8�U��S	
�����U�¹�T��
��:��Q $ 
����������:� 
��%?���%�T�K
�U�8��� $�� ��S	
�����Y	�

�	�uYU�p
� $ 
���� _�(�PO��������:*R
�	����� $ ���U��
���S $ 
�:Y����U�:��V���Q��UY?Q��	VJ������	3
��U��
��Q $�� Q���� $ �������"��Q�
��Y�O²�T
��

�	���T�U�T
��³Q��'�U�:S	
����T�U� ���U�:��V���Q��UY $ Q���&'��SU����Y 	¤���«Z/�NQ���SU����Z ����
(��	Ã
�U���U�:S)
���T�U�/��� $ ������Q�
�T���L�cQ8�
�Q�Z �p
�:���)�%��	 ¥ �
b�Q��UY*��� ª ¥  4���	�«��Q�
�T���=&k��
qO·�:�:�/
�U�²��� $ �����³Qb
�:Y�Q��UY S	�5�q��� $ �����³Qb
�:YuYU��� 
���T&US	
������U���	¾
�U����� $�� ZuSU��� �:�U����V���Q��UY Q��UVJ����Q����=�������B
�UQ��W���U�=	¤���B�:�U����V��T�:��&k�"���PO X M ���6Q��UY<	¤����Q����
Q��UV����:�²Q��«���:���K���F9��TV�SU���u�� (���U���²���²���)�TYU�:� $ ��
�cQ�
²&k��
������U�:��V�� Q��UY�Q��UVJ�T��O²�T
�� 
��U��&'�:Q�ZCQ8%)�T�
Q��������:�U���T
������B
��/�	�:S	
������	�/��� $ ������Q�
�T���U�: 
. � ��
�SUY�� 
�U� $ ���������³Q�
������	��&'�p
qO����:�º
�	� 
��Q $�� �:�	�:��V
� Q��UY Q��UVJ��� Q��	Y:;c�UY 
�cQb
 
��U� 
qO·�

a�ScQ��o
��
�T�:�°Q����%�U��
����UYU���'���UYU����
:*+Q������:�:�I�T�-9���V�S	���B�X (9+���W���PO �:�	�:��V����:��*	
�	�BQ��UVJ�T��&k��
qO·�:����
�	�
��� $�� Z8SU���WYU�T��� $ 
�T���WQ��UY�
�U�/&'�:Q�Z Q8%)���B
��:�UYU��
�F�'���US��³Qb
��
�U��OV�U�J�T���Q��UV��/&k��
qO·�:��� !	 mX1n
$ ���-O^bdceS^f2h�T'n �� !)*3OV�U���T�'	¤���D�	��VJ� ���U�:��V������:*3
��U�¹Z8SU���	�u
���UY 
�?&k� $ ����;c�U��Y Qb
���Z Q����¾Q��	VJ�����
O²�T
��[
�	��&k�NQ�Z Q8%)���� Y�(�PO·�������:*U
��U�%��SUZ8&k�:�·��	»��� $�� Z8SU���U�W�U���XYUS $ �:Y $ �T�����«
�u
��U��&k�NQ�Z Q8%)�T�·�T�
Z8S $ �F�³Q���V�����
�cQ��¹
��U���XS	Z8&'���²��	�ZuSU���U�°
�UQ�
²Z[Q � ��Q=�³Q���V���Q��UVJ�T�:�� 
� ��� $ �u
��U�u
��Q $�� �:�U����V��KQ��UY�Q��UV����8Q���� $ �������"��Q�
��YR*'O·����
�SUY�� 
��U�u
��Q $�� �:�U����V�� YU��� 
����&US	
������

���1
��U������Q��UVJ�T��&U�T�U�"7�!) X$n $ ���HO�bdceSgfih�T#n !	 ��	*U!) +�+n $ ���HO�bdceSgfih�T#n !	 ����8Q��	Y�!) +���+n $ ���HO^bdceSgfih6T
n �� "!	 ���	� $ �����������k���UYU�T�UV ��� $ �����³Qb
�:Y Q��UY SU�5�q��� $ ������Q�
��Y ���U�:��V�� Y	����
����T&US	
�T���U� Q���� ���	��O²� �T�
9��TV�SU����� Q��«O·�"���¼Q��(
��U����Q�
�T���²&'�p
qO����:�?��� $ �����³Qb
�:Y Q��	Y SU�5�~��� $ �����³Q�
��:Y YU��� 
���T&US	
������U�� W���U���Q�
������
&k��
qO·�:�:� ��� $ �����³Q�
��:Y�Q��	Y/S	�5�q��� $ �����³Qb
�:YuYU��� 
���T&US	
������U�����U�PO 
��cQ�
=ZuSU���U�3O²��
�/�³Q���V��°Q��	VJ����O²��
��
�	�

�



true neutrino energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s 

/ 0
.5

 G
eV

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

reconstructed muon energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s 

/ 0
.5

 G
eV

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

)θcos(
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

en
tr

ie
s 

/ 0
.0

25

210

310

410

510

true neutrino energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

reconstructed muon energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

)θcos(
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

9��TV�SU���B��7 �¼��SU�²�:�	�:��V
����	e�	�:S	
������	���>O�����	 
,Tx*o��� $ ���U� 
��S $ 
��Y[
��Q $�� ���U�:��V�� OÂZ/��YUY�����Tx*���� $ ���	��
��S $ 
��:Y

��Q $�� Q��	VJ���uO²��
��&k�NQ�Z QR%	�T�3OÂ����VJ�o
,Tx ��%��
�
�:Y1�T���U� $ �������:�&�'���UYU��
�ISU�5�~��� $ ������Q�
��YKYU�T��
����&US)
�����U�:*
��������Y������	� $ �������:���k���UY	��
��1YU�T��
����&US)
�����U����	���SU�&�X�����:Y �����:�o
���T� �U��������� $ ����	¾��� $ �����³Q�
������	�: �]¼�����o
��
O²�T
��I�:�������²&cQ���� $ �������:�&�'���	Y 
���
��U���Q�
�����&k��
qO·�:���K��� $ �����³Q�
��:YIQ��UYISU�@�q��� $ �����³Q�
��:Y¹YU�T��
�����&	S	
�T���U�: 

&k�NQ�Z Q8%)�T��Q�����Z/���������:�U���T
�������
�/�U�:S)
���T�U�[��� $ ������Q�
�T���U��
��cQ�� ZuSU���U�²
�cQb
�Q���� $ ����;U�U�:Y $ ��������
��

�	��&k�NQ�Z6Q8%)���� .W�(O²�����U
�Q � �BQ�Y���Q��o
Q�V����
	R
�U�(YU�"�k�:�	YU�:� $ �B��	À���:�U���T
���X�T
���
�u��� $ ������Q�
�T���U��
��u
�	�
Q��UV�����bdceSgfih &��¹�����cQ���Q�
�T�UV�
�U��YcQ�
Q����IYU���'�:���:�o
>bdceSgfih &U���	�: 

�



energy (GeV)

0
2

4
6

8
10

)θ
cos (

0.50.550.60.650.70.750.80.850.90.951

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500

energy (GeV)

0
2

4
6

8
10 )θcos (0.50.550.60.650.70.750.80.850.90.951

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

9��TV�SU�����57p)����������³Q�
������K&k��
qO·�:���W
��U��Z8SU���?
��Q $�� �:�U����V���Q��UY?
�U��Q��	VJ���8�
	¾
��U��Z8SU���KO²��
�?
�	�
&k�NQ�Z YU�T��� $ 
�T��� $ ���=bdceSgfih( U���
�� SU�@�q��� $ �����³Q�
��:Y O��T��	 
,T�Q��UY ��� $ ������Q�
��Y O¤���TVJ�o
,TBYU��� 
���T&US	
������U��Q����
���	��O²�e 

) < 0.9θenergy (GeV), 0.5 < cos(
0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s 

/ 0
.5

 G
eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

) < 0.99θenergy (GeV), 0.9 < cos(
0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s 

/ 0
.5

 G
eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

) < 1.0θenergy (GeV), 0.99 < cos(
0 2 4 6 8 10

en
tr

ie
s 

/ 0
.5

 G
eV

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

) < 0.9θenergy (GeV), 0.5 < cos(
0 2 4 6 8 10

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

) < 0.99θenergy (GeV), 0.9 < cos(
0 2 4 6 8 10

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

) < 1.0θenergy (GeV), 0.99 < cos(
0 2 4 6 8 10

o
sc

 / 
u

n
o

sc

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

9��TV�SU������7V�¼�Q $�� �:�U����V�� YU��� 
����&US	
������	�«�T�KYU� �e�����:�o
%Q��UVJ�T�u�Q��UV��:�=O¤
��� T(Q��	Y 
�U�u�Q�
������«&'�p
qO����:�
��� $ �����³Q�
��:YIQ��	Y S	�5�q��� $ �����³Qb
�:Y¹Y	����
����T&US	
�T���U��O¤&'��
�
��Z+Tx 

�



0 100 200 300 4000

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Significance

0 5 10 15 20

2

4

6

8

10

12

Significance

9��TV�SU���u��7 � �TV��U��; $ Q�� $ ��Q���Q$	¤SU� $ 
�T������	·
��U����SUZ8&k�:�B��	W] # �B ���U�3K>� � ������
B�T�BQL?:�X��Z=�q������	

�	��� � � ���	��OV�	�:���B
��U�H] # � ��Q��UV��B�T�6	¤����Z !�
�� ��!/[ �P! ¥�\ ] # �B 

� EG5�032 � .?9�� ;¹2B.?A3@�03@�� @�0�� �FA¼0=@dC 5�032BA

.W�(� 
SUY���
��U�«��� $�� Z8SU���/�����U����
���X��
���
��
�U�²��� $ �����³Q�
������r�cQ��Q�Z �p
�:��� ����	 ¥ ��b z !5l+��X�Q��UY ��� ª ¥ z��l"!$[ �P!�� ª ��� ¥ Q��%Q3	¤SU� $ 
������ ��	=
�U�u�XS	Z8&'���%��	Y�	����
����U�%����
�Q���V���
: p9�������
:*kO·��Q�YU���	
BQ[����Z3�����
Q����	���oQ $ � ��� OV�	� $ � O�� ������� Q $�$ ��SU�o
/	¤���8
��U�I��� $�� Z8SU��� ��Q�
�IYU� �e������� $ �I&k��
qO·�:�:� ��� $ �����³Q�
����UV
Q��UY �U���@�q��� $ �����³Q�
����UV �U�:S	
����T�U���: # SU��� )G�Q�Z'���T� $ ���o
�Q����U� Q 
��
Q��B��	
	 z �P!��o��Z�� �������o
�
$ �����������k���UYU�T�UV 
�GX�X���l"��Z�[ �P! ¥�\ ] # �B W. ��
� 
��U����*«
��U�K��SUZ8&k�:�¹��	������:�o
�� $ �������:�&�'���	YU���UV 
��
� ] # � ����	� z � [ �P!����JZ��JvJX�X���l"��Z=[ �P! ¥�\ ] # �B A.W�/���"�T� $ 
���S $:$ �:���������[��Q�Z'�����:����	«��*¼�1S��

����!=] # � Q��	Y1
�U���FX�!	*e�N!�!	*	��!�!	*	��!�!8Q��	Y¹�o!�!D] # �B �9c���·�NQ $ �I��	À
��U�:���B�Q�Z3�������·O·� $ Q�� $ S���Q�
�

�	��
��
�Q��»��SUZ8&k�:�(��	=������� $ 
��Y?�����:�o
��	���� ������� Q��UY�
��U��
���
�Q
�¼��SUZu&'������	���SU�&�X�����:Y?�����:�o
���	 � ������ .W��Y	��;c�U��
�	������V��	��; $ Q�� $ �B�
	Ã
��U����&U�����&���:YKYU�������p
�T���I���1
�	����SUZu&'���«�
	���� $�� Z8S	���U�²Q���7

� z
	���� ������� "�	 � ����� 	���� �������

l Oj��T

9��TV�SU���I� ���U�PO²�/
�U� ���TV��U��; $ Q�� $ � Q��[Q 	¤SU� $ 
����� ��	�
�U� ��SUZ8&k�:�/��	p] # �B *)�SU�����:�o
��� O·���UQ����
Q�&k��S	
«�Jl �#[1�N! ¥�\ ] # � OV�U� $ � $ �������:�&�'���	YU�·
���Q����TV��U��; $ Q�� $ �²��	»�@l X
�� 4U*��
��U�²�:�UY ��	e
��U�(����� #��
��S	�U�U���	V�O·�[��%5�k� $ 
u
� Q $:$ SUZ8S���Q�
�/Q�&k��S	
DZ5l"!L[ �P! ¥�\ ] # � OV�	� $ �WO·��S��TY $ �������:���k���UYW
�KQ�X4�
���TV��U��; $ Q�� $ ���
	kQ���� $ �����³Q�
�������Z/�NQ���SU����Z ����
: =�������6�U��� $ ����������*�O²�T
��8��� $�� ZuSU���U��*�O��·O²������&k�°Q�&��T�¾
��
��% $ ��SUYU�B
��U�B�U���5�~��� $ �����³Q�
������3���5�k��
��U�:�����«Q�
 X4� �������"�R��	»O���SU����Q���Q�
�B�������[Q��cQ����X������ 3�~
²��� $ ���:Q��:*
�U�PO·�������:*»
�cQb
�Q¹�Q�
��8�������KQ��UQ����X���T�%�����U��
�Q��?�J�)
��Z Q�� $ �U��� $ �� u�(�����UV1
��U���:�U����V��?Q��UY�Q��UV�S��³Q��
YU�T��
����&US)
�����U�»��		
��U����� $�� Z8SU���U�¼O²����� $ ���NQ������%��Z3�U��������
�	�������U����
���)��
��B
�(�U�:S	
����T�U����� $ �����³Qb
�����U�"!��$#j 
�q� $ ��SUYU�T�UV8
�	� $ ���o
�Q��T�U�:YL���:��
���% �����:�o
�������%�� $ 
�:Y�&��1
�U�BZ Q��T� $ �cQ���V���� $ SU�����:�o
(Q��cQ����X������O²�����eQ������
������S���
«���¹���TV��U��; $ Q��o
²�TZ'�U�������:Z/�:�o
: 

& �GA�H(@N9:9:5�03@:-/. 'º@�0

�¼�[YU�p
�:��Z �T�U��
�U����� $ ������Q�
�T���L�cQ���Q�Z/��
���������
	 ¥ �
b Q��	Y��� ª ¥ O·�8YU�����"�T�J�?Q=;U
�
��:�(
��cQ�
(SU������
�	�Z Q8%)��Z8SUZ ��� � �"�T���U�X�)Y Z/��
��U�XYR �Ã� 
����
[
��U�-;U
�
��:�[��� 
�	�?�����o
�� )�Q��&��� �Q�Z3������*·O·� SU��� 
�	�
	¤�J�����PO²���UV¹Z/��
��U�XYR =. �/YU���X�TYU��
�U� �����o
��+)�Q��&��� �Q�Z3���T�����?
qO����"a�ScQ�����SU&U�Q�Z'���T�:�� '.W�/
����NQb


�	�r;c��� 
B��S	&U�Q�Z3���T��Q��)( Z � $�� YUQ�
�Q+*	 M ������� $ ����
�Q����K��� $ �����³Qb
����� �cQ��Q�Z/��
��:���«O�� $ ���U� 
��S $ 
B
�	�

X



��� $ �����³Q�
��:Y8
qO·�
�qY	��Z/�:�U�������cQ
�	�:�	�:��V
�0��bdceSgfih YU��� 
���T&US	
������U�3Q��3
�U����O���S���Y�&k�«��&U�����&����Y1�������NQ��UYUQ�
�Q	 
.W� $ Q�� $ ���U��
���S $ 
�
��U����� $ �����³Q�
��:Y��:�U����V����ibdceS^f2h Y	����
����T&US	
�T���U�«
� $ �����������k���UY�
�IQ���� �XS	Z8&'���B��	
] # �°��&k��
qO·�:��� ! Q��UY �JZ�ZA[«�N! ¥�\ z XJX������|[²�P! ¥�\  '9c����Z 
�U�/��� $ ���UYW��SU&	�Q�Z3������O·� $ ���U��
���S $ 

( 
����³Q
� *��:�U����V����ibdceS^f2hºYU��� 
���T&US	
������U� $ �����������k���UYU�T�UVu
�� ( 
���³Q�� * ����	 ¥ ��b8Q��UY ��� ª ¥ �cQ������: 4.W�%SU���BQ
V�����Y1� $ Q��I��	 X�!s[FX�!u���1OV�	� $ � ���
	 ¥ ��bu��� ��Q����T�:Y¹&k��
qO·�:�:��!�Q��UY?�� "��Q��UY ��� ª ¥ ��Q������:�·&'�p
qO����:��!Q��UY ���) "!����q� ��� ¥  (9+���·�:Q $ �1��� $ �����³Q�
������=�UQ��Q�Z/��
��:� �cQ��T�:*o
�U� ( 
���³Q�� *��:�U����V����ibdceS^f2h YU��� 
����&US	
��������T�
$ ��Z'�cQ����:Y O²�T
�� 
��U�uYU�T��
�����&	S	
�T��� (���&U���:�2���:Y *¹���I
�U� (�Z/� $�� YcQb
�Q+*U W���U�����U�:��V����ibdceS^f2h YU��� 
����&US5�

�T���U�«Q��������"�U���:�����o
�:Y?&����P!�OÂ���U�:��V���T²&�����OÂQ��UVJ�T��T²� � �U��� 
��V���Q�Z/�: ���U�u���U�:��V��I�Q��	V����T��	¤����Z
! 
��K�P! M ��� Q��UY 
��U� $ ����O^bdceS^f2h�T«��Q��UV������>	¤����Z !	 mX/
�K�� #���U� (�
����Q�� *3�U�T��
��V��Q�Z/�(Q��������U��
�³Q
�����
$ ���U��
���S $ 
�:Y SU�����UVKQ����������:�o
���T�W
��U�1��� $ ���	Y ��SU&U��Q�Z3����� O����JZJZ [²�P! ¥�\ ] # �_Tp ���U�:�R*3
��U��� Q����
� $ Q�����Y YU�PO²� &���
�	�[�Qb
���I&k��
qO·�:��� 
��U�/�XS	Z8&'���u��	6] # � �T� 
��U�[��&U�����&����Y|�U��� 
��V��Q�Z Q��UY 
�	�
��SUZ8&k�:����	�] # � ����
�	�/
����³Q
�4�U��� 
��V��Q�Z  '���	����O�Qd��*�&'��
�� 
��U�/��&U�����&���:Y Q��UY 
���³Q��4�	����
���V���Q�Z �
$ �����������k���UY 
��
�U���Q�Z/����SUZ8&k�:�«��	Y] # �B*+&US	
«
�U��
���³Q��R���U���cQ��«��S����	���:������Y?��
�Qb
��� 
� $ Q�� McS $ 
S@�
Q�
������U�� =�q� OV�UQ�
�	¤�J���T�PO²��O����U��VJ��� $ 
²
�U��� 
�Q�
�����
�� $ Q�� McS $ 
SUQ�
�T���U�²���1
��U�B
����Q��eY	����
����T&US	
�T���U�°����� $ �

�	�B����?�����	»
�U�������o
��r)�Q���������SU&U��Q�Z'�����3O������JZ [²�P! ¥�\ ] # �_T°S	���:YI
�/�U���)Y	S $ �%
��U�:Z �T�²Q�
��T�NQ�� 

Q��I����YU�:�²��	ÃZ[Q�V��U�T
�SUYU�p��Q���V�����
�UQ�� Q��0�1YcQ�
�Q���Q�Z'�����%
�UQ�
 $ Q�� &k��Q $:$ S	Z8S��³Qb
�:Y Q�
(� ��� #��  
9c���B�NQ $ �W&U���e*»
��U�/�U����&cQ�&U�����T
�����	·��&U���:�&�X�T�UV 	 � c � �����:�o
��OV�U�:� 	sS���� Q����/�,%5�'� $ 
��Y �T��V��������

&��1
�	�s]¼�����������F�U����&cQ�&U������
�� 7

�$O�	 � c � � 	HS����RT z � �	��
��� 	 �������S����
	 � c ��� O_�JT

���U���U����Z[Q��T��?��:Y+�T� � �������U�)�XY1�T�°YU��;c�	�:YKQ��"7

� z���� �$O�	 � c ��� � � 	HS���� � � T
�$O�	sS���� � � � 	HS���� � � T z����

� �	� 
�����  	 �!���"� �  S���� � �� �	� ���"� �  	 �!���"� �  � c ��� �
� OÂ��T

OV�U������
�	�����UY	��% �R��SU�	�=�R���:��Q����)���U�:��V��uQ��UY�Q��UV�����&	���U�3�T�u
�	�²� � �U�T��
��V��Q�Z/�: u���U�²Q����U���d%)��Z Q�
�
# ¥ �	����&cQ�&U���T�T
�� ���°YU��;c�U�:Y Q��"7 # ¥ z "%�/[%$ 	YO �*T,l OgX�T

& ' 2BAÃ03A -�D 0)(K2 �GA�H(@N9:9:5�03@:-/. 'º@�0

�¼� 
��:��
�
�	�/;	
�
�T�UV-�U��� $ ��YUSU���3	¤�����X XA[²�P! ¥�\ ] # � O��/���p
�
��U�������	S	
���� $ ������Q�
�T�����UQ��Q�Z/��
��:����Qb


qO·� YU� �e��������
V��Q��TSU�:��7+* ����	 ¥ ��b������ ¥ª ¥-, z *5OÂ!�l+�JX�����l"!D[ �P! � ª ��� ¥ T �RO_!5l X�!��,X5l"!D[ �P! � ª ��� ¥ T ,  *9c����NQ $ �+�cQ��T�:*oO��(���p
�
�	����SUZ8&k�:������	À���U�:��V�� Q��UY $ ���dO^bdceSgfihVT=&U�T�U�·�T� 
��U������YU� �e�����:�o
 $ ���5;cV�SU��Q�
�T���U�: 
�q�1
�	�>;c����
 $ ����;cV�S	�Q�
������[O·���cQd���B�������/���	���:�	�:��V
�¹Q��UY[���U�BQ��	VJ���«&U���e Y���U���·������a�SU����Q��T�:�o
�
���Q
�Qb
���~��������Q��cQ����X�����=�T�/OV�	� $ � O·������Z3����� $ ��S	��
�Q����U��� $�� Z8SU��� �����:�o
�¾O²�T
�/�:�	�:��V
� &k��
qO·�:���I!�Q��UY
�P! M ���WQ��UY $ ����O�bdceSgfihVTB&'�p
qO����:� !	 mXIQ��UY �� ¹�q�W
�	�[��� $ ���	Y $ ���5;cV�SU��Q�
�T��� O·�$�UQ���� �P! �:�U����V��
&U�T�U��Q��UY����U��Q��UVJ���u&U���R H���U�T�B���BQ�� Q��UQ����X���T�%���KOV�	� $ �?O��/Q $�$ ��S	��
�	¤�����Q�
���Q��UY����cQ
�'����	¾
�	�
�:�	�:��V
� �&�'� $ 
���SUZ  (9����UQ�������*��T�/
��U�«
��U����Y $ ����;cV�SU�Q�
������e*�O·�#�UQ����u�P!��:�U����V���&	���U�·Q��UY/
�U���:�%Q��UVJ���
&U�T�U�: =�q�¹
�	����O�Qd�1O���Qb
�
��Z'�)
�
���T� $ ���NQ����%
�U�B���:�U���T
���X�T
��1&��1Q $:$ ��SU�o
�T�UV=	¤�����Qb
��*)���cQ
�'�B��	¼
�	�
�:�	�:��V
�I���k� $ 
���SUZ Q��UYI���cQ��k����	�
��U��Q��UV�S��³Q���Y	����
����T&US	
�T���R 
9���V�SU���+X����U�PO²�8
��U�$;U
����:��S��T
�� $ �����������k���UYU�T�UVK
� 
��U�[
qO·� �cQ��T���u�
	²�����US)
D�cQ���Q�Z/��
������Q��UY


�	���:�·�:�U����V����qQ��UVJ�T�·&U�T�U�U�T�UV $ ����;cV�SU�Q�
������	�: u���U���JI)*���!«Q��UY������ $ ���5;cYU�:� $ �6�T���������ÃQ����¾���	��O²��Q��

�



)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

23
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9��TV�SU���3X@7s9Ã�T
�������S���
�p	¤���'O_!5l+��X�����l"!$[ �P! � ª ��� ¥ T3O 
�J� T%Q��UY OÂ!�lmX�! �,X5l"!$[ �P! � ª ��� ¥ T/OÂ&k��
�
��Z$T �
�Qb
���~�������+O~����	 
,TÃ��Q�
���B���U�:��V��8Y	�"�k�:�UYU��� $ �rOÂZ/��Y	Y����dTp*b�Q�
����%�:�U����V����BQ��UV�S��³Q���YU�"�k�:�UY	�:� $ �DO¤����V���
�Tp 
���U� �JI	* ��!IQ��UY ����� $ ����;UYU�:� $ �'�T�����"����Q��������U�PO²� �T��&���SU��*ÃV����:��� Q��UYW���:YR*¼�������k� $ 
�����"���� 3���U�
�����US	
u��Q
��SU�·Q����·���U�PO²�8&���
�U�·&���S	�·� 
�Q���Q��UY�
��U�*;	
3������S���
�&���
�U�·�J�k�:� $ ��� $ ���� ���	��&���S	� $ ���o
��SU���
���	��OFQ���Z[Q
��� �X� $ ���	�T
��¹Q�����SU�	YI
��U��Z[QR%	�TZ8SUZ  

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

1000

2000

3000

4000

5000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

9��TV�SU�����57r`=�U����V���YU�T��
�����&	S	
�T���U�B����
�	���:� $ ����O^bdceS^f2h�T%�Q��UV��:�"7�!	 mXR��!) +�yO¤
��J�5���T��	 
�Tp*»!	 ��8��!) +���<O 
�J�5�
���TVJ�o
,T�Q��UY !	 ����8��� "! OÂ&k��
�
��Z=���T��	 
,Tx k���U�KSU�U��� $ ������Q�
��Y (�Z/� $�� YcQb
�Q+* �T�[�&�U�PO²� �T� &��TSU�� ���U�
��� $ �����³Q�
��:Y (�Z/� $�� YcQ�
Q+*����²���U�PO²����� ���:Ye *���U���:�	�:��V
�IYU��� 
���T&US	
������U� $ �������:�&�'���	YU���UV�
��
�	��&k�:� 

;U
(Q����B���U�PO²� �T�I&��³Q $��  

Z




�	����� $ 
������$	¤����Z 
�	� # ����S	�&	ÂQ $ ��OV�U�:����
�	��YU�T��
�Q�� $ �_	¤����Z 
��U�%Z/���U�TZ8SUZ � # ���T���) "��!	*X�U "�	�%Q��UY
�	 �)�8���:���k� $ 
�����"���� p�¼�1��S����U����������
Q�
�T��
�� $ Q
� MUS $ 
�ScQ�
�T���U�(��� 
��U� $ ����;cYU��� $ � $ ���o
��SU���:*ÀQ
��� (�Z/� $��
YcQ�
Q+*I����SU���:Y�
� V��:�U���Q�
���
�U�/��� $ �����³Q�
��:Y �U�T��
���V��Q�Z� =���U�3�U�T��
��V��Q�ZG���%
��U�:� � $ Q�����YWYU�PO²�W&0�

�	�B�Q�
�����&k��
qO·�:�:� �) mXA[²�P! ¥�\ ] # � Q��UY¹
�	�%
��
Q��R��SUZ8&k�:�°��	 ] # � �T�1
�U� (�Z/� $�� YcQb
�Q+*��Q�Z'���T�� 
�q�K
�	�u�Qb
���~������� $ Q������:*e
��U�8�T���US	
%Q��UY�;U
���S	
��US	
B��� $ �����³Qb
�����F�UQ��Q�Z/��
��:���������:Z 
�1&k�ra�SU��
�s	ÂQ��
Q��cQ���
N W�(�PO·�������:*k
�U��� Q�����O������RO²�T
��U���I
�	�u�JIJ� $ ���5;cYU�:� $ �D�T���������� ²�������:�������:*+O��s������
sO¤��� &���S	�
���$9���V�SU���#XJT�
��U� $ ���o
��SU� 	¤���·OV�	� $ � � # �����·!	 "!	��OV�U� $ � $ �������:�&�'���UYU��
��u
�U�(����V������[��� OV�	� $ �1
�	�
YU���)��Q�
�T���D	¤����Z¶
�	�«Z/���	��Z8SUZ �T�4���:�2����Z Q����_ »�~
·�T� $ �T�NQ���
��cQ�
�
�	�°Z �T�U��Z8S	Z �T�=�U��
=O·�"��� ��� $ Q��T��?:��YR*
&US	
«��
°��%X
���UYU��Q������	V�Q $ SU�&���s�UQ��������UV�
�	����SUV�� 
��U� $ �:�o
��:�²��	¼
�U� $ ����;cYU��� $ ��&cQ��UYU�� (���U�������US)

Q��UY-;U
«��S	
��US	
(Q�����Q
�TO�Q��X�²���I
�U�T�°Z �T�U��ZuSUZ $ SU�&���� L �²O���Q�YUYI
�	�����U�:��V��I���UQ��'���T��	¤����Z Q�
������
&���SU�����UV��P!%���U�:��V���&U�T�U�3O·�6;c�UY�
�cQb
=
�U� $ ����;cYU��� $ � $ ����
���SU���=&'� $ ��Z/�°�cQ������PO����¾Q��UY8
�	��� $ �������
	¤���p�U�TVJ� ��Q���S	�:�B��	 ��� ¥  D���U�������	S	
�Q��UY1;U
���S)
�US	
��UQ��Q�Z/��
��:����Q���� $ �������:�%
��V���
��U�:�� /9����cQ
������*
O·�KQ�YUY 
�U��YU����� $ 
������ ���5	¤����Z Q�
�T��� 
� 
�U�F;U
 &0� SU�����UV �P!W���U�:��V�� &U���U� Q��UYº� Q��UV�S��³Q���&U�T�U�: 
���U� $ �������:�&�'���	YU���UV $ ����;UYU�:� $ � $ ���o
���SU�������:��Z 
��K&'�[�����TVJ�o
���?��Z3�U�������:YR 9Ã��V�SU���[�����U�PO²�8
�	�
$ ��Z'�cQ����������[&k��
qO·�:��� 
��U� (�Z/� $�� YUQ�
�Q+*8Q��UY1
�	�%&'����
6;	
°�:�U����V��[YU��� 
����&US	
������	� $ �������:���k���UY	���UVu
��
�NQ $ � $ ����O�bdceSgfihVT��Q��	V��� 

�q� L ���'���UYU�}% ��O·���T�����:� 
�TVoQ�
�B
��U�����NQ������U�V	¤���°
�U����&U���:�2���:Y YU���X�³Qb
�����U�°&'�p
qO����:�K
��U�������US)

Q��UY-;U
²��S)
�US	
V��Q��TSU�:�²YU�T� $ S	������YKQ�&k������ 
. � $ ���o
�T��SU�1&�� �T�0���:� 
��V�Q�
�T�UV�
��U�1��
Q�
�T��
�� $ Q
�(MUS $ 
�ScQ�
�T���U�8�
	²Z �:Q���SU���:Z/�:�o
��O²�T
� ����Z/�T
��:Y

����?:�·YcQ�
�Q²�Q�Z'���T�:�� .W�·YU���X��YU��
�U� (�Z/� $�� YcQb
�Q+*«�Q�Z3���T�·�T����SU&5�q��Q�Z3����������	e�� �)*o�) mX)*�XX !	*X�P!	 "!�Q��UY
��!	 "! [²�P! ¥�\ ] # � $ �������:�&�'���UYU���	V�
�� ���U����Z8&��T�:�«��	=�X�P�	*À���P!)* XJX)*k�JZ�Q��	YW�P�/�U���:SUYU�8�q��%5�k�:����Z/�:�o
��*
�������k� $ 
�����"���� Y���U�²��SUZ8&k�:�=��	'�����:�o
�·���8
��U�²��SU&U��Q�Z3�������·Q���� $ �U�����:� ���B
�cQb
=
�U����Q����°Y	����
����T&US	
��Y
Q $�$ ����YU���UV%
��H]Ã���T�������/� 
�Q�
���� 
� $ �3O²�T
���Q�Z/�NQ���V������:��&��8
�U��
���
�Q
�U��SUZ8&k�:�=��	'�����:�o
�¾���8
��U� (�Z/� $��
YcQ�
Q+* Y	���X��YU��Y &��W
��U�[��SUZu&'���u��	²��SU&U�Q�Z'���T�:�� 9c�����NQ $ � ��Q�Z'�����/����?���*3�:Q $ � ��S	&5�q��Q�Z'�����/���s;	

Q��UY 
�U�_;U
����:��S��T
��Q����«���	��O²�¹�T�+9��TV�SU����Z) ���U�%YU�T��
����&US)
�����/�
	R
�U�>;U
����:��S��T
������/
�U�(��� $ �����³Q�
������
�cQ���Q�Z/��
���°���cQ $ ��	¤�J���T��O²�·
�U� $ ����;cYU��� $ � $ ���o
��SU���«Q��²��%5�k� $ 
�:Ye 

I



)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9Ã��V�SU���HZ57(`=�U����Z8&��T�:�²��	 �U����SUYU�
�~��%5�'�����TZ ����
��«O²��
� �� "�	*+�) mX)* X) "!	*R�N!	 !�Q��	YK��!) ! [²�P! ¥�\ ] # �B 

� 4 -/.1035u@N.K2B> � 2B73032�� � � 2%.¹03A

�(�o
����B�U�PO�*%O·� �������º� 
SUYU�T�:Y Q $ 
�ScQ������ $�� Z8SU��� �����:�o
�� �(�PO·������� O·�<;c�	Y 
�UQ�
I
�U����� ��� Q
��S	&U��
Q��o
�³Q
�J	¤�Q $ 
�����B��	 $ ���o
�Q��T�U�:Yp������
���%������:�o
�¼
�cQ�
 �UQ����À
�	�·��� $�� ZuSU����������� $ 
�T�������"a�SU�T����Z ����
��
YU��� $ ����&k�:Y���� � � $ 
�������) .W��SU���²Q������o
��)�Q����T�%�Q�Z3���T��V����U�:��Q�
��Y�O²��
�8V�Z �T�U��� &cQ�
 $ � $ Q�������
 !��
Q��UYI��� $ ���U��
���S $ 
�:YIO²�T
��-K��� T��I) �uZ/���U�������
	 
N 4���U����Q�Z'�����#�UQ��B�P��!�X����8�����:�o
��* $ �������:�&�'���	YU���UV8
��
Q��º�,%5�'����SU���?�
	�����!	 "� [²�P! ¥�\ ] # �B L �Q�Z3����� ��	sZ������W�����:�o
��F�UQ����[
��U�K��� $�� Z8SU���º������� $ 
�T���
$ ���T
��:����Q	*+��S	
���	=OV�U� $ �<XX�N�0Z/��������
�����SU�2�)������Q8	 
�:�(��� $ �����³Q�
������yO_Q�����S	Z �T�UV[��� $ �����³Qb
�����F�UQ��Q�Z/��
��:���
��	%!	 +�JXWQ��UY !	 "!�!���! ��� ¥ Tx º�q�ºQ YcQ�
�Q��Q�Z'���T�¹O²�T
� �����:�o
�+�UQ��������UV 
�U� ��� $�� Z8SU��� ������� $ 
�T���
$ ���T
��:����Q O����,%��k� $ 
 ���JlmZJ� 
�� &'� $ ���o
�Q��T�U�:Yk������
�,% �����:�o
�� ���U�T�L	¤�Q $ 
����� YU�"�k�:�UY	����� 
�	�
������� $ 
�T��� $ S	
��/Q��UY ��� $ ���NQ����:��O²��
� �����³Q8%)�:Y $ S	
�� G�ÃQ�&��T� �K���U�PO²� Q���SUZ/Z[Q��2� ��	«
�	� ��SUZu&'���
��	������:�o
� ��� &'��
�� 
�U�K��� $�� Z8SU��� Q��	Yº
�U� $ ���o
�Q��T�U�:Y ���:��
���% ��Q�Z'������ 9��TV�SU��� I ���	��O²�I
�	�
&k�:��
_;U
>�U��� %�� $ 
������ $ �����������k���UYU�T�UV�
�[���JZA[²�P! ¥�\ ] # �B � �T� $ ��
�U� $ ����
Q����	�:Y-���:� 
�,%�� ) �Q�Z3�����
$ ����
Q����	�8������� O_����!	 "� ���JT8[«�N! ¥�\ ] # �B*ÃO��¹� $ Q��T�¹S�� 
�U� $ ���o
�Q��T�U�:Y|���:��
���% Y	����
����T&US	
�T���U��
�K
�	�
�Q�Z ����SUZ8&k�:�«��	Y] # � Q��²
�U����� $�� Z8SU���������:�o
�� L ���,%��k� $ 
��YR*'
��U�uQ�YUYU�T
������I��	�
�U� $ ���o
Q����U��Y
������
���% �����:�o
�� �T� 
�U�¹����Z8S���Q�
��Y �Q�Z3���T�[���T��VJ�o
���� ��Z3�U�������:�8
�	�¹Z �:Q���SU���:Z/�:�o
���	²
�	�¹�U�:S	
����T�U�
��� $ �����³Q�
������-�cQ��Q�Z/��
��:���� p���U����� �'� $ 
%���>�X�T����&����u�T� 9��TV�SU��� �	 H)W�T�NQ��&����*k����
�U�8���NQ��ÃYcQ�
Q[&'��
�K
�	�
��� $�� Z8S	��� Q��UYI
�U� $ ����
Q����	�:Y-���:� 
�,% �������o
�(O²�����'&'���U���:�����o
N 

# �U��O�Qd��
�B��Z3�U���R����
�	���=Q��UQ����X���T�3���Ã
�%���"�³QR%u
��U�°����aXS	������Z ���o
�4	¤����
��U�°��� $�� Z8SU�������"��� $ 
������R 
# �U�+�k��������&U������
��?����
�?������� $ 
�Q������������o
��
�cQb
�Q����1����%�� $ 
��:Y &��W
��U�1Z Q���� $ �cQ���V��:Y5� $ SU��������
 O^)�)�T
Q��cQ
���X���T�: ���U�W)�)WQ��cQ
���X���T�À���"a�SU�T������� ¥ n �N��l"!�� ¥ Q��	Y�� �	� �Dj !�l X �? u. �T
��V��X�XY�Q����U����%)�TZ[Q�
������

�



Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

1000

2000

3000

4000

5000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

500

1000

1500

2000

2500

9��TV�SU���rI�7>`��	�:��V
�KYU�T��
����&US)
�����U���T� 
�U���:� $ ����O�bdceSgfihVT(&U�T�U�#	¤���(&'��
�?��� $�� Z8SU���U��Q��UY $ ���o
Q����U��Y
������
���% �����:�o
�/O²�T
��U��S	
�OÂ&���SU�dT8Q��UY O²�T
� O¤���:Y T���� $ ������Q�
�T���U�: y���U� ��� $ ������Q�
��Y $ ����
Q����	�:Y����:� 
�,%
$ ��Z'�k���U����
«�T�²Q����������U�PO²�|O¤V������:� Tx (���U��&k�:� 
V;U
_�U��� %�� $ 
������I���°��S��k�:���TZ'�k�����:YyOÂ&���Q $�� Tp 

K²� $�� `4���:�o
� )����o
Q����U��Y ������
���%F`4�����o
�
] # � O�[²�P! ¥�\ T XJX��U "��Z ����!	 "��!
�Ã��
Q�� �P!��o��Z�� �P��!�X����
� �"�T� $ 
�:Y ��Z�IJZ�� Z������
� S	�&�X�����:Y I����o�JX X)�N��Z

] # � O�[²�P! ¥�\ T �� "� �� "�
�Ã��
Q�� �JX��	 �� Z)��I	 �
� �"�T� $ 
�:Y �����	 � �o�) mX
� S	�&�X�����:Y �%��X) mX ���	 "!

�ÃQ�&����[�57��«SUZ8&k�:����	°�����:�o
�u���W
��U�[��� $�� Z8S	��� ��Q�Z'����� Q��UY �T�W
��U� $ ���o
�Q��T�U�:Y<���:� 
�,% �Q�Z'���T�� 
���U�°
��
�Q��)�XS	Z8&'���=��	k�����:�o
�·Q��3O·�"���UQ��3
�U�°��SUZu&'���=��	k�������o
��
�cQ�
4�cQ����=
��U�°��� $�� Z8S	����������� $ 
�T���
$ S)
�FOÂY	�:� $ ���T&'��Y ��� � � $ 
������ �JT�Q��UY 
��U�1��SUZ8&k�:�8�
	²Z8SU���U��
�cQ�
8��SU�2�)�����IQ
	 
��:����� $ ������Q�
�T���U��Q����
���	��O²�e ���	����SUZu&'�����°��	¼�����:�o
�«� $ Q�����Y¹YU�PO²� 
�� $ �����������k���UY¹
�¹�� "� [²�P! ¥�\ ] # � Q����BQ��T�������	��O²�e 

O·�u������� $ 
«
�U�������:�o
�(��� %�� $ 
��:YK&��I
�U����� $ S	
���&��I����a�SU�������UV�
�cQb
«
��U��YU��� 
�Q�� $ �H	¤����Z 
��U��Y	��
� $ 
����
��S	�&	ÂQ $ � &k� �T�:���/
�cQb
1!�lmX&� Q��UY 
��cQ�
/
�U� 
��Q $�� ������
�,%º�T� �	� Z/�����¹
�UQ�� �1���³Q��	�:�'	¤����Z 
�	�
YU�p
� $ 
����	ÂQ $ �:�� ·�q� Q��U��%X
«�T
��:�Qb
�����¹��	Ã
��U���²Q��cQ����X������O·��O²�����eS	����
�U����%	Q $ 
«�������������r)�) $ S	
�� 

L �B���:�:���T� ��Q�&������)*R�������NQ������	V[
�U� $ S	
��:*À���T��VJ�o
���� ��� $ ���:Q������%
�U�8��SUZu&'���%��	¾��� $�� ZuSU���U�B&US)

��� $ ���:Q�������
�	�u��SUZ8&k�:�%�
	 $ ���o
Q����U��Y�������
���%?��������
��B&��KQ'	ÂQ $ 
������	 XX #���U�u
Q�&��T�uQ��T��� ���U�PO²�%
�	�
��SUZ8&k�:���%��	�Z8SU����
��Q $�� �%
�cQb
�����
��:��
��U�r	¤�����o
#	ÂQ $ �u��	=
��U�uYU�p
� $ 
���BQ��UY 
��U�8��SUZ8&k�:�(��	=
��Q $�� �

�UQ�
�����
��:��
��U�#��Q�
���Q��+��SU�&	ÂQ $ �� (���U� $ ����;cY	�:� $ � $ ���o
��SU��� $ �������:�&�'���UYU���	Vu
�8�:Q $ �¹��S	&U�Q�Z3���T�%Q����
���	��O²�[����
�U� L �k�:�	YU��%' � �T� $ �«����
��U���¾Q��cQ
���X���T��O·�«�������8SU���²
�U�«Z8SU��� �T��	¤����Z Q�
������R*bO��(�U�:��Y[�U��

O·�����2�KQ�&k��S	
#�cQ�� 
�³Q
�����1��� $ ���U� 
��S $ 
��Y����U�PO·�:������	 $ ���o
�Q����U��Y?�������o
�%
�UQ�
B� $:$ S	�%Q�
(
�U�8��YUV����%��	

�	�uYU�p
� $ 
���� ����U�8�TZ'�	��������Z ����
���	3
��U� $ ����;cYU��� $ � $ ���o
��SU���(OV�U����SU���T�UV 
��U�8�������:�����/)�) $ S	
��
��� $ ���:Q������1�����:�����-9��TV�SU��� �8OV�U�����%
��U�p;U
_�U��� %�� $ 
������I���°�&�U�PO²� �T� 9Ã��V�SU���8�P!¹ 
. ����
�SUY�� 
�U� ���o
��:V����T
�� ��	(
�U�-;U
'�U��� $ ��YUSU����*²Q��/&'��	¤������*�&�� S	�����	V Qy�	��VJ� ��
Q�
�T��
� $ � � )

�Q�Z'���T�� p���U���T���US	
BQ��UYK
�	�D;U
B������S���
�BQ����8�&�U�PO²�W�T� 9���V�SU��� ���� ����U��YU�T��
����&US)
����� ��	(�U���:SUY	�
�

�P!



)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9��TV�SU��� ��7()�����;cYU��� $ � $ ����
���SU����O_�JIJ� �3V������:�R* ��!�� �4���"�����PO�* ���J� ������YR*U��Z[Q���� �)� $ �T�U�T
��/Q�������S	�UY

�	�1Z �T�U��ZuSUZ ��&	
Q����U��Y &�� ��Q��2�)�T�UV 
��U� # ¥ &0� !	 ��'��&��TSU��TH	¤���8Q �� "� [²�P! ¥�\ ] # �6��Q�Z3����� $ ���i�
�������k���UYU�T�UV¹
�I��� $�� ZuSU���U���������|O~����	 
,Tp*À��� $�� Z8SU���U��Q��UY $ ���o
�Q����U��Y1���:� 
��% ��������
���O²��
�����U��
��Q��
������� $ 
�T���¹����a�SU�����:Z/�:�o
�HO¤Z �TYUY����dT·Q��	Y¹��� $�� Z8SU���U��
��V���
�	�:��O²�T
�� $ ���o
Q����U��Y+������
�,% �����:�o
�°O²�T
��
�������:�����D)�) ������� $ 
�T��� $ S	
�� 

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

30

35

40

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

2

4

6

8

10

12

14

9��TV�SU�����P!57�`=�U����V�� YU�T��
����&US)
�����U�8O²�T
�� �T�0���:�����1)�) $ S	
� ��� 
�U���:� $ ���dO^bdceS^f2h�T���Q��UV����"7K!) XR�q!	 ��
O¤
��J�5�q����	 
�Tp*'!	 ��8��!	 ���� O 
�J�@�q���TVJ�o
,T«Q��UY�!	 ����8��� !�OÂ&k��
�
���Z=������	 
,Tx ����U��SU�U��� $ ������Q�
��Y (�Z/� $�� YcQ�
Q+*1�T�
���	��O²� ���¹&���SU�� Y���U�B��� $ �����³Q�
��:Y�(�Z/� $�� YcQb
�Q+*��T�����U�PO²� ���¹���:YR Y���U����� $ �����³Qb
�:Y $ ���o
Q����U��YL���:� 
�,%
$ ��Z'�k���U����
«�T�²Q����������U�PO²�|O¤V������:� Tx (���U��&k�:� 
V;U
_�U��� %�� $ 
������I���°��S��k�:���TZ'�k�����:YyOÂ&���Q $�� Tp 

��%5�k�:����Z/�:�o
�_	¤������ �)*R�) mX Q��UY X) "! [²�P! ¥�\ ] # � Q����u�&�U�PO²�?Q��²O������j ����	� $ ����;cYU��� $ � $ ���o
��S	���>	¤���

�	�:�����Q�Z3���T� ����?��:�1Q���� ��&	
�Q����U��Y &�� � $ Q����T�UVWY	��O²� 
�U��Z8SU��� YU�T��
����&US)
�����U�/Q $:$ ����YU�T�UVJ���� L �
QK������S���
N*=
�	�:��� $ ���o
��SU���/Q����$	¤���:�I��	«��
Q�
�T��
�� $ Q
� McS $ 
SUQ�
�T���U�: y�Ã�����:�¹
�U� $ ���o
��S	�����cQ��k�:�D	¤���
Q�� Q $ 
SUQ��·��Q�Z3�����/��	��� "� [²�P! ¥�\ ] # �B*ÃO·�1������� $ 
8
��U�����[���	YU�"�k�:�UY	�:�o
��Q�Z3���T�:�:*Ã�NQ $ � $ ���o
�Q��T�U���	V
�� "� [²�P! ¥�\ ] # �B 5���	� $ ���5;cYU�:� $ � $ ���o
��SU���°Q��UY/
�U�(&'����
*;U
6�U��� %�� $ 
�T���U��Q����«���U�PO²�¹���$9���V�SU�������) 
���U������Q�����
��U� $ ���o
��S	���%Q��UY Z8S	��� ���U�:��V�� YU��� 
���T&US	
������U�°
��cQ�
«O�����%5�'� $ 
%
��[���:�u�T��
��U�s�	���:���:�o

YcQ�
Q��Q�Z3����� $ �������:�&�'���	YU���UV�
����� "� [²�P! ¥�\ ] # �B 

���



K«� $�� `4������
�� )����o
�Q��T�U�:Y¹������
�,% `4���:�o
��
] # � O�[²�P! ¥�\ T X�X��U "��Z ����!	 ��!
�Ã��
Q�� �N!��o�JZ�� �N��!�X����
� �"�T� $ 
�:Y �N!�!��o!�� ����ZJZ�!
� S	�&�X�����:Y I�X��o�JX ����!	��I
�(	¤������
V	ÂQ $ � X)�P!��o� �)�N� �
� ��Q�
���Q��'��SU�2	ÂQ $ � ���0XJZ�� ��!JI����
] # � O�[²�P! ¥�\ T �� � �� �
�Ã��
Q�� ��X��	 �� ZX��I	 �
� �"�T� $ 
�:Y ����X) "� ��X)�� ��
� S	�&�X�����:Y ��!�!	 mZ �N!��	 "!
�(	¤������
V	ÂQ $ � ���%�	 "� �	 �
� ��Q�
���Q��'��SU�2	ÂQ $ � I	�� �� ���	 "�

�ÃQ�&�������7Ã�(SUZ8&k�:����	+�����:�o
������
�U�°��� $�� Z8SU���u�Q�Z3������Q��UY��T�u
�U� $ ���o
�Q����U��YD���:� 
�,%��Q�Z3���T�� u���U�

��
�Q��3��SUZu&'������	·�����:�o
�uQ���O�������Q��B
�	�/��SUZu&'������	·�����:�o
��
�cQb
s�UQ�����
�U���T�0���:�����L)�) ������� $ 
�T���
$ S)
��Q��	Y 
�U� ��SUZ8&k�:�8��	�Z8SU���U��
�cQ�
���S	�&�X�����IQ
	 
������� $ �����³Qb
�����U��Q���� ���U�PO²�R ���	�1��SUZ8&k�:������	
�����:�o
�¾� $ Q�����Y�YU�PO²��
�� $ �����������k���UY�
���� "� [²�P! ¥�\ ] # � Q����°Q������B���U�PO²�R Y���	�°�XS	Z8&'�����=��	k��SU�&�X�����:Y
�����:�o
��Q����8YU���X�TYU�:Y?&k��
qO·�:��� 
��Q $�� �B
�cQb
B�:�o
���%
�U�D	¤�����o
�	ÂQ $ ����	=
�U��Y	��
� $ 
�����Q��UY?
��Q $�� �%
�cQb

�:�o
��:�²
�U���³Qb
�:��Q��e��SU�&	ÂQ $ �� 

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9��TV�SU���u���J7(`=�U����Z8&��T�:�«��	��� �	*c�) X�Q��	Y X) "! [²�P! ¥�\ ] # �B ���	����Q�Z3������� $ ���o
�Q���� &'��
��I��� $�� Z8SU���	�
Q��UY $ ����
Q����	�:YL������
�,%��������o
�����"�T� $ 
��:YIO²�T
�� �T�����:�����r)�) $ S)
�: 

� 4 -/.?H«9N<?A3@:-/.?A

�q�1
�	���¾�U��
�(O��%� 
SUY	���:Y1
��U�����:�U���T
����X�T
�� ��	À��� $�� Z8SU���	�·
��
�U�BQb
Z/�������	�:��� $ �	�:S	
������	�8��� $ �����³Q�
������
�cQ���Q�Z/��
������ ���U�����U��
��Q��²��
S	Y�� SU���:Y ��Q�
�?������� ����	¤����Z Q�
�T���R . �K
��U�:� YU��� $ ����&k�:Y 
�U�?��� $��
Z8SU��� ��Q����³Q�&������������U����
������
�¹�U��S	
�����U�¹��� $ ������Q�
�T���U�:*kQ��	Y S	���:Y�
�	�:ZG
��¹��Z3�U�������u
�U�����:�U���T
����X�T
��
��	»
�	��Q��cQ����)������ Y9����UQ�������*oO��%
��:� 
�:Y ���[YU��
Q����k
�U��;U
�
�T�UVD�U��� $ �:YUSU����Q��UYI���	��O·�:YI
�UQ�
�O·�H�UQ�����Q
SU��&U��Q�����Y Q��UQ����X���T��
� $ �U�U��a�SU�� 

���



)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 2 4 6 8 100

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 100

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 100

2

4

6

8

10

12

14

16

18

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 100

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 100

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0 2 4 6 8 100

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 2 4 6 8 100

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 100

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

9��TV�SU�������57Y���U���:��YU� �e�����:�o
°�,%	Q�Z'�����:�°�
	 $ ����;cY	�:� $ � $ ���o
��S	���²Q��UYI&k�:� 
�;U
��U��� %�� $ 
�����U�6	¤������Q�Z/�
���T�:�8��	��� "� [²�P! ¥�\ ] # �6�:Q $ �R y���U�¹�Q�Z3���T�:� $ ���o
�Q��T� &'��
� ��� $�� ZuSU���U��Q��	Y $ ���o
�Q����U��Y ���:� 
�,%
�����:�o
�(������� $ 
��Y�O²�T
��I�������������r)�) $ S	
�� 

�P�



� � E E 2%.?>?H«2BA

����� �	�
������������

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9��TV�SU���«�P��7 )����5;cYU�:� $ � $ ����
���SU��� $ �����������k���UYU�T�UV�
���� "� [«�N! ¥�\ ] # � O²��
���������������_)�) $ S	
�� ()���
������
&US	
������I��	ÃZ8SU���I
��Q $�� �²
�cQb
²�:�o
���«
��U�p	¤�����o
�	ÂQ $ �$O~����	 
,T�Q��UYF�³Qb
�:��Q��e��SU�&	ÂQ $ �'OÂ����VJ�o
,Tx 

����� �	�
������������
�q� 
��U� $ Q����1�
	°
�U� �Q�
����q������� Q��UQ����X���T�:*Ã�T
���� $ ���:Q���
�cQ�
�
�U�3;U
 $ Q�� ������� �������J����� 
��U�$��Q��TSU�:����	

�	�B��� $ ������Q�
�T���3�cQ��Q�Z �p
�:���°S��¹
��Q�YU��V��:�U���Q�
�� $ SU�2���� �«��O·�����:��*kOV�U��� 
��U�B�:�	�:��V
�1���²Q�YUYU�:Y¹O·�
��%5�k� $ 
¾
��cQ�
=
��U�°Z[QR%	�TZ8SUZ &'�°&k��
�
��� �T� $ Q�����?:��YR # S	�Y�0�@�k��
�	�:���T������
��cQ�
=
�	�«Y	���X�³Q�
������	�3&'�p
qO����:�

�	�B�����US)
²Q��UY1
��U��;U
°��S)
�US	
:*U���1
��U� $ Q����B��	¼�Qb
���%���U�:��V��¹Q��	Y¹�Q�
����%�:�U����V����BQ��UV�����*UQ����%����Z3�����
��
Q�
�T��
�� $ Q
�AMcS $ 
ScQ�
������	�: (�Ã�3�U���R����
��U����*c���U� 
�:Q�YI��	3SU�����UV�� 
�Q�
�����
�� $ Q������ �T�UYU���'���UYU�:�o
(��SU&	�Q�Z3�������
	¤��� (�Z/� $�� YcQ�
Q+*%Q��UY������o
���)�Q��&���U*bO���S	����
��U����Q�Z �������o
��V)�Q����T��YcQb
�Q�����
�
��%V����U�:��Q�
�·&'��
��u
�	�
(�Z/� $�� YcQb
�Q+*8��� $ ������Q�
��Y'�U�T��
���V��Q�Z �·Q��UY1
��U��
���³Q��+���	�:�: Y���	��;U
����:��S��T
�*	¤���·
��U��� $ Q����BQ��������U�PO²�
���D9���V�S	���«�N�U 4` % $ ���	
Y	¤����
��U����Q�
�,�q������� $ Q����°���uOV�	� $ �8
�	� # �(Z �T�U��ZuSUZF���ÃYU�:V����U�:��Q�
��*�
�U�������US)

Q��UY/;U
¾��S	
��US	
(�cQ��Q�Z/��
��:���¾Q����«Q���Z/����
3��YU����
�� $ Q��j 9���V�SU���B�RX%�&�U�PO²�¾
��U� $ ��Z3�cQ����������/&k��
qO·�:���[
�	�
(�Z/� $�� YcQ�
�Q * Q��	YW
�	� &k�:� 
s;U
��:�	�:��V
�WY	����
����T&US	
�T���U� $ �������:���k���UY	���UV 
� �NQ $ � $ ���dO^bdceSgfihVTB�Q��UV��� 
L �·��%5�k� $ 
��:YR*)
�U�(&'����
W;	
�YU�T��
�����&	S	
�T���U�¾Q��UY[
��U�«Z � $�� YcQ�
�Q�YU��� 
����&US	
������	��Q����(��YU����
�� $ Q��+&'� $ Q�SU���

�	����Q�Z/�B�Q�Z3�����B�T�°SU����YR 

� � H·J¹.K-�� 9:2B>��3C 2B.10=A

.W��
��cQ�� ��� SU�:��V��:��K«��� $ �U���X&UQ $ �U�:�(Q��UYF�¼��Z 9��T�"��Y	�W	¤���°SU����	¤S��»YU�T� $ S	�����T���U�� 

EG2%D�2%7�2%.?H«2BA

!��$# L  	� $PM �PO�Q��R* M  M ��SU��V���S ( # � $ ������Q�
�T���/Q��cQ����X�����·�����U����
���X��
�� �
	Ã��� $�� Z8SU���U���T�[
�U�B����� #��
	ÂQ��°YU�p
� $ 
��� *U*+���������«��
���)�dI��U 

�N�



)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

)θ(22sin
0 0.5 1

232
 m∆

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

9��TV�SU��� �N��7 � 
�Q�
���� 
� $ Q������ $ �������"�³Qb
�:Y �Q�Z3�������"7k9���
 ���:��S��T
�� 	¤��� O_!�l���X����l !1[ �P! � ª ��� ¥ T O 
�J� T
Q��UY O_!�lmX�! �,X@l !<[ �N!�� ª&��� ¥ TyOÂ&k��
�
���Z$T ���Qb
���~������� O�����	 
,T¹�Q�
����%�:�	�:��V
� YU���'���UYU��� $ � OÂZ/��Y	Y����dTp*
�Qb
���%���U�:��V�����Q��UV�S���Q��(Y	�"�k�:�UYU��� $ � O¤����V���
�Tp V���U�u�JI	* ��!1Q��UY����� $ ����;cYU��� $ �=�T����������Q��������U�PO²�
���I&��TSU��*cV����:���KQ��	Y����:YR*+�������k� $ 
�����"���� W���	���T���US	
V��Q���S	��Q��������	��O²� &0�¹
��U��&���S	��� 
�Q��«Q��	Y 
��U�H;	

������S���
«&0�[
�U���J�k�:� $ �T� $ �T�� 

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 100

2000

4000

6000

8000

10000

Energy (GeV)
0 2 4 6 8 10

2000

2500

3000

3500

4000

9��TV�SU���/�RX576`��	�:��V
��Y	����
����T&US	
�T���U�«���I
�U���:� $ ����O�bdceSgfihVT°�Q��	V��:��7²!	 X���!	 �� O 
�J�5�q����	 
,Tp*+!) +�8�q!	 ���� O 
�J�5�
���TVJ�o
,T�Q��UY !	 ����8��� "! OÂ&k��
�
��Z=���T��	 
,Tx k���U�KSU�U��� $ ������Q�
��Y (�Z/� $�� YcQb
�Q+* �T�[�&�U�PO²� �T� &��TSU�� ���U�
��� $ �����³Q�
��:Y (�Z/� $�� YcQ�
Q+*����²���U�PO²����� ���:Ye *���U���:�	�:��V
�IYU��� 
���T&US	
������U� $ �������:�&�'���	YU���UV�
��
�	��&k�:� 

;U
(Q����B���U�PO²� �T�I&��³Q $��  

�RX


